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(57) Abstract 

A band-pass filter with RC circuits based on active amplification technology and having a small number of compo^ 
nents comprises three operational amplifiers {01-03}, two RC circuits {R5/C1 ; R9/C2} and four feedback paths. The trans- 
mission frequency f 0 of this band-pass filter can be varied over a wide range by adjusting the modifiable ohmic resistances 
{R5; R9} and the factor Q of the filter by means of the modifiable resistance R6. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Bandpass-Filter aus RC-Gliedern in aktiver Verstarker-Technik mit geringem Bauteile- 
aufwand, bestehend aus 3 Operations verstarkern {01-03} und 2 RC-Gliedern {R5/C1; R9/C2} und 4 Ruckkopplungswegen. 
Die Durchlassfrequenz f Q dieses Bandpass- Filters lasst sich durch Verstellen der veranderlichen ohmschen Widerstande 
{R5; R9} ebenso wie die Gute Q des Filters iiber den veranderlichen Widerstand R6 in einem weitem Bereich variieren. 
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Bandpass-Filter 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Bandpass-Filter der im Ober- 
begriff des Hauptanspruches genannten Art. 

Bandpass-Filter als Kombination eines Hochpasses mit einem 
Tiefpass werden in der Elektrotechnik schon seit langem 
zum selektiven Ausfiltern bzw- Durchlassen eines bestimmten 
Frequenzbandes benutzt und sind in der Regel nach ihren 
Erfindern benannt -Cz. B. Filter nach Besseln But terworth 
Gauss-, Tschebyschef f >. 
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Me am ue it as ten verbreitete AusfQhrung stellt das RC- 
Bandpass-Filter dar, das eine Kombination von Uider- 
standen R und Kapazitaten C als frequenzselektive 
Siebglieder beinhaltet. Daneben haben auch LC-Bandpass- 
Filter-. die demgemass eine Kombination von Induktivitaten L 
und Kapazitaten C als frequenzselektive Bauelemente 
umfassen-i eine gewisse Bedeutung erlangt. Werden diese 
Filter zum Kompensieren der mit einem Filter stets 
verbundenen Si.gnaldampfu.ng mit Trennverstarkern^ die 
man seit etwa IS Jahren bevorzugt mit Operationsver- 
starkern ausfuhrt-, bestQckt-. spricht man von aktiven 
Filtern. Ihre Vorteile liegen in der grosseren Flanken- 
steilheit, im wesentlich gQnstigeren Signal/Rausch- 
verhaitnis und generell grosseren HOglichkeiten 
zur Beeinflussung der Filterf unktion im Vergleich zu 
"passiven" RO-, RL-i LO-. Kreuz-, T-Filtern usw. 
Derartige veranderliche aktive Filter werden in der 
Elektronik fur die verschiedenartigsten Zwecke ein- 
gesetzt ..beispielsweise for Schwingungsuntersuchungen, 
Gerauschspannungsmessungen und in Spektrumanalyser . 
Mehrfach-Filter dieser Art mit einstellbaren Grenz- 
frequenzen-i Flankensteilheiten und Durchgangsver- 
starkungen bzw- -Dampfungen sind sowohl in Form separator 
Bausteine-, als auch fertig aufgebauter Laborgerate 
kommerziell erhaitlich- 



Nachteilig bei konventionellen Ausfuhrungen isf allerdings 
in der Regel der hohe Aufwand an Bauelementen und die 
mangelnde Variations-Bandbreite der Durchlassf requenz und der 
GOte der Bandpass-Filter 0 Weiterhin ist es im allgemeinen 
nicht moglich, diese charakteristischen GrOssen nicht-manuell-, 
d-h- automatisch bzw. f erngesteuert-, beliebig zu wahJLen bzw. 
dem jeweiligen Einsatzfall anzupassen. 
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Angesichts dieses Stands der Technik ergibt sich die 

Aufgabe-. ein aktives Bandpass-Filter aus mflglichst wenigen Bau- 

elementen zu schaffen-, dessen GOte sich stufenlos verstellen 1 

und dessen Durchlassf requenzbereich sich spannungsge- 

steuert innerhalb einer grossen Bandbreite einstellen lasst. 

Diese Aufgabe wird durch das er f indungsgemasse Bandpass- 
Filter aus ROGliedern in aktiver Ver starker-Technik 
bestehend aus drei Operat ionsverstarkern und entsprechenden 
ROckkopplungswegen g e 1 6 s t - 

Der Operationsverstarker 1 *der unter Bezug auf 
Fig. 1 nachfolgend 01 bezeichnet wird}-, auf dessen 
invertierenden Eingang das Eingangssignal Qber 
einen ohmschen Uiderstand Rl gegeben wird-, dient 
der Signalvorverstarkung sowie durch die RUckkopplung 
eines Teils des Ausgangssignals des Operationsven- 
starkers Dl Qber den ohmschen Uiderstand R3 auf den 
invertierenden Eingang dieser Stufe der Phasen- 
verschiebung um 160°. 

In der 2- und 3. Operat ionsverstarkerstuf e 
kann die Durchlassf requenz des er f indungsgemassen 
Bandpass-Filters durch Verstellen der verSnderl ichen 
Widerstande RS bzw. RT-, die mit vor den nicht- 
invertierenden Eingangen der Opera tionsverstarker 05 und 
03 geschalteten Kapazitaten CI und C2 jeweils ein 
RC-Glied bilden und die jeweils zwischen Masse und den 
nicht-invertierenden Eingangen der Operationsverstarker 02 
und 03 geschaltet sind-, gemass der allgemeinen Formel 
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variiert werden- 

Die Verstarkung des 5- und 3. Operationsverstarkers 02 und 03 
wird durch RCIckkopplung des jeweiligen Ausgangssignals Uber 
einen festen ohmschen Uiderstand R? bzw- RIO aU f den inver- 
tierenden Eingang in Verbindung mit einem gleich grossen 
Uiderstand RM bzw. Rfi zwischen Ausgang der jeweiligen 
Vorstufe und diesem invertierenden Eingang nach der hierfQr 
allgemein gQltigen Operations-Verstarker-Gleichung 



U A ' " U E-F < R *= R> 



auf den Wert 1 {unter gleichzeitiger, Phasenverschiebung um 
10 > begrenzt- 

Parallel hierzu wird ein Teil des Ausgangssignals des 
Operationsverstarkers 03 von Punk t M nach Punkt 1 Qber einen 
verstellbaren Uiderstand Rb auf den invertierenden Eingang 
des Operationsverstarkers 01 zurQckgef Qhrt - nit dieser ver- 
anderlichen RQckkopplung kann die Gote des erfindungsgemassen 
Bandpass-Filters Qber einen betrachtlichen Bereich einge- ' 
stellt werden - 

Eine einfache Ausgestal tung des erf indungsgemassen 
Bandpass-Filters sieht for die Einstellung des Durch- - 
lassfrequenzbands durch die veranderlichen Uider- 
stande RS bzw- R1 zwischen Masse und den nicht- 
invertierenden Eingangen der Operationsverstarker D2 
und 03 ein konventionelles Tandem-Kohleschicht- 
Potentiometer von. Der Nachteil dieser Ausfahrung 
besteht allerdings darin, dass ein nicht-manuelles 
Verstellen dieses Potentiometers nur durch einen auf- 
wendigen Verstellmotor m8glich ist- 
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Ausserdem stellen die Gleichlauf schwankungen beim Verstellen 
dieses Tandem-Potentiometers speziell unter BerQcksichtigung 
der unterschiedlichen mechanischen Abnutzung der beiden Wider- 
standsbahnen ein gewisses Problem in kritischen Einsatz- 
gebieten-, insbesondere bei haufig zu verstel lenden Widerstands- 
werten-i dar. ^ 

Diese beiden oben geschilderten Nachteile lassen sich in 
einer weiteren Ausgestal tung des er f indungsgemassen Band- 
pass-Filters durch Einsatz von Foto-Uider standen fOr die 
verSnderlichen UiderstSnde RS bzw. Rl vermeiden. Der Widerstands- 
wert dieser Fotowiderstande kann in einem sehr weiten Bereich 
-ttypisch zwischen ca. 100 SL U nd 10 M SX. > durch VerSndern 
der Speisespannung zweier in Serie geschalteter Leuchtdioden^ 
die mit den Fotowider standen optisch gekoppelt sind-, einge- 
stellt werden. Als Vorteil ergibt sich durch diese schaltungs- 
technische Massnahme zum einen die elektrische Entkopplung 
der Steuer spannung zum Einstellen des Durchlassf requenzbands 
von der das Filter durchlauf enden Signalspannung i zum anderen 
die noglichkeit der Fernsteuerung-, da die Spannungsquel 1 e zum 
Ansteuern der Leuchtdioden im Prinzip beliebig weit entfernt 
sein kann. Das Problem der Gleichlauf schwankung kann hier durch 
Selektion von Leuchtdioden- und Fotowider stands-PSrchen mit 
mOglichst gleichar tigen technischen Daten gelOst werden- 
Analog hierzu ist in einer weiteren Ausgestal tung des er- 
f indungsgemassen Bandpass-Filters das Einstellpotentiometer 
Rt> far die GOte zum Zwecke der Fernver ste 1 1 ung durch eine 
entsprechende (Combination aus Leuchtdiode und optisch 
gekoppeltem Fotowiderstand ersetzt. 

In einer weiteren Ausgestal tung des erf indungsgemassen Bandpass- 
Filters kOnnen anstelle der oben erwahnten Leuchtdioden auch 
andere Lichtquellen eingesetzt werden^i z-B- eine Laserdiode-i 
deren koharentes Licht Qber optische Fasern unter Zw4schen- 
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verstarkung beliebig weit auf den jeweiligen opto- 

elektronischen Empfanger Qbertragen und durch optische Element 

in beliebige Teilstrahlen aufgeteilt werden kann, so 

dass nur ein einziger Sender benotigt wird. Es versteht sich, 

dass auch anstelle der oben erwahnten Fotowiderstande 

andere opto-elektronische Bauelemente wie beispielsweise Foto- 

dioden-, Fototransistoren oder Fotovervielfacher-, treten 

kOnnen . 

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungs- 
gemassen Bandpass-Filters kennen mit den opto- 
elektronischen Empfangern noch weitere passive oder 
aktive Bauelemente zwecks Erzielung einer nicht- 
linearen Funktion parallel oder in Serie geschaltet 
werden. Beispielsweise wGrde das Dazwischenschal ten 
einer Emitter-Kollektor-Strecke eines geeigneten 
Transistors in den Gegenkopplungsweg zwischen 
Punkt H und Punkt 1 einer Verstellung der GOte des 
erf indungsgemassen Bandpass-Filters in logarithmischer 
Abhangigkeit der betreffenden Steuerspannung er- 
mOglichen. 

Nach der Erlauterung der schaltungstechnischen 
Verwirklichung soil nachfolgend das grundsatzliche 
Uirkprinzip der oben geschilderten Ausf Ohrungsf ormen 
des erf indungsgemassen Bandpass-Filters diskutiert 
werden. 

Die eigentliche Fil terwirkung wird primar erzielt durch die 

Phasenverschiebung des Signals zwischen dem Eingang des 

2. Operationsverstarkers 02 und dem Ausgang des 3. Operations- 

verstarkers 03, also zwischen den Punkten S und M . Diese 

Phasenverschiebung betragt bei der tlittenf requenz fo 

1S0° • Ein Vorteil des erf indungsgemaasen Bandpass-Filters 

besteht nun darin, dass es gegenQber Gleichlauf schwankungen 

bexm Verstellen der veranderlichen Uiderstande RS bzw- R1, 

die z.B. eine Phasenverschiebung nach dem Operationsverstarker 
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OE urn AO und nach dem Operationsverstarker 03 
urn 110° bewirken wOrden-i relativ unempf indlich ist-i da 
es nur auf die Summe der Phasenverschiebungen des Signals 
zwischen den Punkten S und M ankommt. 

lie ROckkopplung vom Ausgang des Operat ionsverstarkers 3 
bei Punkt M auf den in ver t ierenden Eingang des Operations- 
verstarkers 01 bei 1 ergibt dann bei der dort erfolgenden 
Addition des Eingangssignals der Phase 0° mit dem RQck- 
kopplungssignal der Phase 3L,0° die maximale Verstarkung 
Die GQte des Filters lasst sich - demgemass ober den 
verstellbaren Widerstand Rb stufenlos Ober einen weiten 
Bereich e ins te lien - 

Liegt das Signal hingegen ausserhalb der Mittenf requenz f Q 
des erf indungsgemassen Bandpass-Filtersi so ergibt sich 
am Ausgang des Operat ionsverstarkers 03 bei Punkt M 
ein von 3b0° verschiedener Phasenwinkel der dann bei 
der Addition am Eingang des Operat ionsverstarkers 01 
am Punkt 1 zu einer deutlichen Verstarkungsminderung des 
Signals am Ausgang des Operat ionsverstarkers 03 fOhrt. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von E Zeichnungeni 
die lediglich zwei Ausf Qhrungsf ormen darstellen-. naher er- 
lautert* 

Es zeigt 



Fig. 



1 



das Prinzip -Schal t-Schema 

des er f indungsgemassen Bandpass 

Filters 1 



Fig . 



E 



den prinzipiellen Aufbau der 
f remdspannungsgesteuerten opto- 
elektronischen Durchlassf requenz- 
Verstellung. 
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Als Verstarkerelemente-, die den aktiven Charakter des 
erf indungsgemassen Bandpass -Filters ausmachen und entscheidend 
pragen-ikommen handelsubliche., f requenzkompensierte., 
kurzschlussgeschutzte Operationsverstarker 01 bis 03 zum 
Einsatz. Es eignen sich beispielsweise die Typen UA 7M1 
oder LS 1M1 bzw. fur hohere Grenzf requenzen der Typ TL Ofll. 

FOr die verander lichen Widerstande RS bzw. RT kommt ein Tandem- 
Potentiometer mit Kohle- oder Metall-Uiderstandsschicht 
in Frage. Wird eine hone Konstanz des Uiderstandswerts auch 
bei sehr hauf iger . Verstellung des Abgriffs verlangt, 
kann far RS bzw. RT ein weitgehend vom mechanischen Ver- 
schleiss verschontes Tandem-Feldplatten-Potentiometer ein- 
gesetzt werden. 

Beide Arten von Tandem-Potentiometer kttnnen in einer weiteren 
Ausgestaltung der Erfindung mittels eines Stellmotors fern- 
gesteuert verstellt-, und damit ihr Uiderstandswert verandert 
werden. 

Wichtig fOreinen stabilen, schwingungsf reien Betrieb des 
erfindungsgemassen Bandpass-Filters ist die symmetriscbe Nullur 
des Aufbaus zwischen den beiden Uiderstanden RS und RT. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Schaltungsauf baus der 
Erfindung werden fur RS und R1 Fotowiderstands-Parchen LDR 1 
und LDR B eingesetzt-, die auf weitgehend identische technische 
Daten {speziell des Hell- und Dunkelwiderstands und der 
Steilheit* selektiert sind. 

Geeignete Bauteile hierfur sind z.B. die CdS-Typen 
LDR OS oder LDR 0? mit einem Maximum der Empfind- 

lichkeit um SOD nm und einem Dunkelwiderstand R d 

von typisch 10 MXlund einem Hellwiderstand -Cbezogen 

auf 1000 Lx> R. von 75 bis 300.0. . 
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Hiermit ergibt sich also bei entsprechender Beleuchtungs- 
intensitat ein dynamischer Bereich von ungefahr 1:1D S 
fur die maximale Frequenzbandverstellung • 

Urn diesen Bereich optimal nutzen zu konnen-i finden 
lichtemittierende Dioden LED 1 bzw. LED. 5 mit ausreichender 
Lichtstarke {vorzugsweise auf GaP-Basis bei 500 nm 
emittierende mit einer Lichtstarke 2; MOO mCdJ 
Verwendung . 

Sie werden in gutem optischen Kontakt mit LDR 1 und 
LDR a montiert und in ihrer Helligkeit tlber eine 
stabilisierte Steuerspannung variiert. 

In einer weiteren Ausgestal tung der Erfindung werden 
Fotodioden- Fototransistoren- bzw. Fotomultiplier- 
Parchen anstelle der LDR eingesetzt- 

Soli das Steuersignal U sfc Qber sehr weite Entfernung 
bzw. durch stark Storspannungs-verseuchte Bereiche gefohrt 
werdeni wird vorzugsweise an der Steuerspannungsquelle 
ein Diodenlaser-, spannungsvariabel im Dauerstrich be- 
trieben-. vorgesehen-. dessen Strahl sich durch ge- 
eignete optische Fasern -Cje nach Uellenlangenbereich 
aus Glas-, Kunststof f oder Metallsalzen}-. verlustfrei 
Qber grosse Entfernungen stOrfrei transportieren und 
durch geeignete optische Elemente beliebig in Teilstrahlen 
aufteilen lasst- Als Empf angerelement fur einen GaAs- 
Diodenlaser mit einer Emission urn flOO nm werden vorzugsweise 
Siliciumfotodioden bzw- -Transistoren n for Diodenlaser 
auf InP-Basis mit einer Emission urn lbOO nm bevorzugt 
PbS-Fotowiderstande mit dem Maximum der Empf indlichkeit 
im nahen Infraroten eingesetzt. 
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Das Verstell-Potentiomater R& zum Einstellen der 
Gute des er f indungsgemassen Bandpass-Filters besteht 
im einfachsten Fall aus einem Kohleschicht-Potentiometar 
-Ctypisch: 0-S0 k-C2 y. 

Es kann in einer voltaren Ausgestaltung analog zu RS bzw. 

als Feldplatten-Potentiometer bzw- als fremd- 
spannungsgesteuertes opto-elektronisches Potentiometer 
ausgefuhrt sein. 

FDr die Widerstande Rl bis RM, R7-, Rfl und RID finden 
handelsubliche Kohle- oder - bei hSherer Anforderung 
an die Temperaturkonstahz des Widerstandswert - Fletall- 
schichtwiderstSnde Verwendung. 

Urn den Verstarkungsgrad der Opera t ions verstarker 02 
bzw. 03 auf 1 zu beschranken-. wird RM bzw. Rfl 
moglichst exakt gleich R7 bzw. RID gewahlt •Ctypischer 
Uerts 10 k_n=. 

Als typische Uerte fOr R3 ist H7 k J~L und for Rl M,7 k_Q. 
anzusetzen. Rl kann frei gewahlt werden zwischen etwa 10 kJX 
und 300 k SI, . 

Rl bestimmt zusammen mit R3 naeh der Formal 

R, 

den Verstarkungsgrad des Operationsverstarkers 01. 

Die Kondensatoren CI und CE der balden ROGlieder vor 01 
bzw. DH sind ebenfalls auf einen maglichst identischen 
Kapazitatswert und Temperaturkoef f izienten zu selektieren 
■Ctypischer Wert: M7D pF>- 
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Nachfolgend werden einige wesentliche flesswecte., .die 
an einer bevorzugten AusfQhrung des erf indungsgemassen 
Bandpass-Filters erzielt wurden-, aufgefOhrt. 

Ausf Qhrungsbeispiel 

01-03: TL Dfil 

R5-.RT: LDR1 = LDRS : LDR OSi 

LED1 = LED2J grQn emittierend^ 
^ MOO mCd'i 

Rl: 10-570 kAi R2: M.7 k-O. \ 

R3: 57 kil', RM-.R7-.Ra-.R10: 10 k-CV, 

Rb: o — SO kjQ.} C1=C2: M70 pp. 

Messwerte : 



Verstarkung: V =0.5-30 *als Funktion von Rl>* 
Frequenzbereich: 5 - S00 kHz -Cals Funktion von 01-03>^ 
FiltergQte: MO dB/Oktave -Cals Funktion von Rt}. 
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Bandpass-Filter 



Pate n tan s p r 0 c h e 



Bandpass-Filter aus RC-Gliedern in aktiver Operations- 
verstarker-Techniki 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t V 
dass ein erster Operationsverstarker {01} durch 
RQckkopplung seines Ausgangssignals Ober einen 
ohmschen Uiderstand -CR31 auf seinen invert ierenden 
Eingangi dem ein Eingangswiderstand -CRl* vorge- 
schaltet ist, der Signal vorverstarkung und der Phasen 
verschiebung des Eingangssignals um 160° diertt, 



WO 88/09585 



-13- 



PCT/EP88/00454 



dass Qber je einen festen ohmschen Widerstand 
{R7iRlD} das jeweilige Ausgangssignal eines 
zweiten und dritten Operat ionsverstarkers -COS n 
□ 3> auf den jeweiligen invertierenden Eingang des 
betreffenden Operat ionsverstarkers {02^03} 
rOckgekoppelt-» und so eine Phasenverschiebung 
des Signals urn jeweils ID 0 erreicht wird^ 
dass verstellbare ohmsche Widerstande {RS^R^iK 
die zwischen Masse und dem nicht invertierenden 
Eingang des zweiten und dritten Operat ionsver- 
starkers -C02-.03} geschaltet sind und mit dem 
vor diesem Eingang und dem jeweiligen Eingangs- 
signal geschalteten Kapazitaten -CCHC2} ein RO 
Glied bilden-i die Einstellung der Durchlass- 
frequenz des Filters ermGglichen; 

dass Qber einen verstellbaren ohmschen Uiderstand -CRt> 
das Ausgangssignal des dritten Opera tionsverstarkers {D3> 
auf den invertierenden Eingang des Opera tionsver- 
starkers -C01> rQckgekoppel t ist-. wodurch eine 
Gesamtphasenverschiebung urn 3fc»0° erreicht wirdi 
und die Gate des Filters damit einstellbar ist. 

Bandpass-Filter nach Anspruch It 
dadurch gekennzeichnet-i 
dass die verander 1 ichen Widerstande -CRS^R 6 }} zwischen 
flasse und den nicht-invertierenden Eingangen der 
Operationsverstarker zwei und drei -CDSiD3} durch 
spannungsgesteuerte optische Potentiometer-, gebildet 
durch zwei in Reihe geschaltete Leuchtdioden tLEDl tLED5> t 
deren Helligkeit durch eine verander 1 iche stabil isierte 
Spannungsquelle stufenlos verstellt werden kann-, und 
durch zwei optisch mit ihnen gekoppelte Fotowiderstande 
•CLDR1-.LDR2} realisiert sind. 
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3- Bandpass-Filter nach Anspruch 1-, 

dadurch gekennzeichneti 
dass die veranderlichen Uiderstande {RSAR^} zwischen 
Masse und den nicht-invertierenden Eingangen der 
Operationsverstarker H und 3 -COS i 031 durch zwei opto- 
elektronische Empf anger -CFotowiderstande-i -dioden-, 
-transistoren} mit jeweils identischen technischen Da- 
ten und einen Halblei terlaser -, dessen Strahlung in 
eine geeignete optische Faser eingekoppelt und durch 
Aufteilung der Faser symmetrisch auf die beiden opto- 
elektronisehen Empf anger verteilt uird-i gebildet werden. 

Verwendung des Bandpass-Filters nach einem der Anspruche 
1 bis 3i 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t-, 
dass es .in einem NF-Frequenzgang-Messgerat-, Gerausch- 
spannungs-flessgerat-, in einem Spektrumanalyser-, als 
spannungsgesteuertes Filter fur Tondecoder-. als Aus- 
wertelektronik for Mess- und Abgleichgerate auf Laser- 
basis bzw. Lichtbasis und als Baustein in hochempfind- 
lichen bio-physikalischen und medizinischen Messgeraten 
zur Messung, Ausuiertung-, Modulation und Ruckfuhrung 
Patienten-eigener Schwingungen eingesetzt 1st. 

S. Medizinisches Gerat zur AufnahmeT diagnostischen Ver- 
arbeitung-, therapeutischen Bearbeitung und Abgabe der 
bearbeiteten Schwingungen Qber Sensoren-, insbesondere 
HandelektrodenT 

g e k e n n z e i c h n e t durch 

ein Bandpass-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 3 
zur Aufbereitung der Eingangsschwingungen - 
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BASIC-ABSTRACT: 



A first operational amplifier (01) has a negative feedback resistor (R3) and an input resistor (Rl) thus 
producing 180 deg. phase shift. Two fixed resistors (R7, RIO) feedback the outputs of second and third 
operational amplifier (02, 03) to their inverting inputs to achieve 90 deg. phase shifts. Adjsutable 
resistors (R5, R9) are coupled between earth and the non-inverting inputs of the second and third 
operational amplifiers and together with series input feed capacitors (CI, C2) form resp. RC members to 
enable pass-frequency adjustment. 



An adjustable resistor (R6) feeds back the output of the third operational amplifier to achieve an overall 
360 deg. phase shift and to enable the quality factor Q of the filter to be adjusted. 



ADVANTAGE - Small component count, voltage controllable with wide band. 



CHOSEN-DRAWING: Dwg.1/2 

ACTIVE BANDPASS FILTER RC CIRCUIT THREE SERIES AMPLIFY 
VARIABLE SHUNT FEEDBACK RESISTOR SET PASS FREQUENCY 



DERWENT-CLASS: P31P34U25 



EPI-CODES: U25-E01; U25-F; 



file:///CI/Documents%20and%20 (2 of 2)7/2/2008 6:00:38 PM 



